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1. Introducción
El marco actual de la formación inicial 
del profesorado español es el Máster Uni-
versitario de Formación del Profesorado 
de Educación Secundaria (MUFPES), 
cuya normativa (Orden ECI/3858/2007) 
establece las competencias que constitu-
yen la espina dorsal de su profesionaliza-
ción docente y el plan de estudios, organi-
zado en tres módulos:
— genérico, común a todas las es-
pecialidades,
—  específico, propio de  cada espe-
cialidad, y
— práctico, con dos materias, prác-
ticas en centros educativos y Trabajo 
Final de Máster.
En este marco, las instituciones de 
educación superior disponen de cierta 
autonomía, que ha dado lugar en estos 
primeros años del MUFPES, a una di-
versidad de propuestas y aplicaciones. La 
literatura especializada y algunas evalua-
ciones  realizadas  identifican  las  dificul-
tades, fortalezas, retos y oportunidades 
del  Máster,  y  específicamente,  apuntan 
distintas carencias y desviaciones de la 
normativa. Desde la perspectiva inves-
tigadora, el modelo genérico de profesor 
configurado  en  el  MUFPES  a  través  de 
11 competencias, múltiples asignaturas 
y una diversidad de profesores son algu-
nas de las debilidades más repetidamente 
atribuidas a un Máster planificado por es-
pecialidades.
La formación del profesorado es un 
tema amplio, complejo y multifacético, y 
la investigación en didáctica de las cien-
cias ha adquirido un gran desarrollo con 
múltiples aportaciones. Este artículo tra-
ta de sintetizar y extraer las principales 
aportaciones de ambos campos de inves-
tigación para la formación inicial del pro-
fesorado de ciencias, con el propósito de 
avanzar hacia la elaboración de un mo-
delo básico que concrete, oriente, base e 
integre la formación inicial, aporte refe-
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rencias fundamentales y facilite la coor-
dinación entre los formadores. Los límites 
de este  estudio  son  los módulos  específi-
cos de las especialidades de ciencias del 
MUFPES, y no otras especialidades, ni 
las Prácticas, ni el Trabajo Fin de Máster.
2. Marco teórico
En la actualidad, la investigación acer-
ca de la formación inicial del profesorado 
de secundaria presenta dos ideas princi-
pales. La primera se refiere a complemen-
tar la formación disciplinar, adquirida en 
los estudios de grado (y requisito para el 
acceso al máster), con la formación peda-
gógica necesaria para saber enseñar la 
disciplina de especialización. La segunda 
se  refiere  a  la  educación  por  competen-
cias, que se ha convertido en un paradig-
ma dominante. Se adaptan y desarrollan 
ambas para el caso de la formación inicial 
del profesorado de ciencias.
3. La formación pedagógica: el co-
nocimiento didáctico del contenido
Hace lustros, la única exigencia para 
un profesor era el dominio del contenido 
disciplinar. Hoy, es ampliamente com-
partido que un profesor necesita tam-
bién una formación pedagógica. Shulman 
(1986) consolidó esta idea con el concepto 
de «conocimiento didáctico del contenido» 
(CDC) —pedagogical content knowled-
ge—. Desde entonces, el conocimiento pro-
fesional docente va más allá de la mera 
transmisión de saberes, para abarcar todo 
lo que los profesores deberían saber, saber 
hacer, saber ser, entender o practicar me-
diante la comprensión, la transformación 
y la reflexión didáctica sobre la enseñan-
za practicada. Shulman (2005, 11) resume 
los «conocimientos base» del profesor en 
siete categorías:
— conocimientos del contenido dis-
ciplinar;
— conocimientos pedagógicos o di-
dácticos generales;
— conocimientos del currículum, 
materiales y programas educativos;
— conocimientos de los alumnos y 
del aprendizaje;
— conocimientos de los contextos 
educativos;
— conocimiento de los objetivos, 
las finalidades y los valores educativos;
— conocimiento didáctico del con-
tenido, comprensión profesional pro-
pia del profesorado.
La investigación educativa no ha deja-
do de aportar pruebas en favor de la idea 
básica de Shulman: para enseñar una dis-
ciplina  es  necesario,  pero  no  suficiente, 
dominar contenidos disciplinares y poseer 
conocimientos didácticos. La clave del de-
sarrollo del CDC consiste en amalgamar 
adecuadamente los conocimientos disci-
plinares con los didácticos. El profesorado 
experto supera la simple yuxtaposición de 
saberes disciplinares y pedagógicos, trans-
formando los conocimientos disciplinares 
en conocimientos enseñables, mediante 
aplicación de principios didácticos, hasta 
lograr la amalgama e integración virtuosa 
de ambos (Figura 1). Los especialistas en 
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CDC lo consideran un concepto comple-
jo y difícil de definir, pero muy útil como 
heurístico para organizar el conocimiento 
profesional del docente y su investigación. 
La modelización de CDC presentada en la 
Figura 1 tiene la virtud de resaltar el ca-
rácter de amalgama dinámica (triángulo 
central), original de Shulman, como inte-
gración de los distintos componentes de 
CDC (triángulos laterales) propuestos por 
diferentes investigadores, que aportan 
los elementos básicos para la amalgama 
central del CDC, que debe construir cada 
docente (Garritz, Lorenzo y Daza, 2014).
FIGURA 1: El conocimiento profesional docente centrado en el concepto 
del conocimiento didáctico del contenido (CDC) como integración de distintos saberes.
Aunque compartiendo la necesidad 
del CDC, otros autores han elaborado el 
conocimiento docente desde diferentes 
perspectivas, tales como la transposición 
didáctica (Chevallard, 1985), o el cono-
cimiento práctico profesional (Wallace y 
Kang 2004; Mellado, Ruiz, Bermejo y Ji-
ménez, 2006) o distintas interpretaciones 
del CDC (Garritz et al. 2014).
El profesor competente no es un simple 
técnico, capaz de aplicar instrucciones o 
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teorías pedagógicas, sino un profesional re-
flexivo que desarrolla su CDC continua y di-
námicamente procesando información rele-
vante, investigando y resolviendo problemas 
docentes, tomando decisiones y generando 
conocimiento práctico desde la integración 
entre disciplina, didáctica y contextos en la 
acción docente disciplinar (Schön, 1992).
El CDC plantea el primer reto al MU-
FPES: lograr la integración de disciplina, 
didáctica y contextos a partir de una or-
ganización compartimentada en distintas 
asignaturas y prácticas,  tanto específicas 
como comunes, impartidas por una diver-
sidad de formadores. Para formar profeso-
rado competente, como integrador de CDC, 
la coordinación de organización y formado-
res del MUFPES es imprescindible.
4. El enfoque por competencias y 
la formación inicial del profesorado
Los acelerados cambios sociales de los 
últimos lustros han impuesto nuevos plan-
teamientos de la educación que se traducen 
en nuevas exigencias al profesorado. El más 
relevante es la educación por competencias, 
que hace mayor hincapié en los resultados 
del aprendizaje, como capacidades reales 
de  realizar  tareas  concretas  eficazmente 
y de responder a demandas complejas. El 
proyecto  DeSeCo  (OECD,  2002)  definió  y 
seleccionó las competencias clave, esencia-
les para la vida de las personas y el buen 
funcionamiento social (Eurydice, 2002, 13).
La esencia de una competencia con-
siste en integrar saber (cognitivo), sa-
ber hacer (destrezas) y saber ser y estar 
(actitudes y valores), es decir, integrar 
conocimientos relevantes para la resolu-
ción de problemas (complejidad), bajo un 
principio de funcionalidad (organizar y 
reorganizar lo aprendido y transferir su 
aplicación práctica a situaciones nuevas 
o imprevisibles y a contextos socialmen-
te relevantes). Además, las competencias 
deben dar autonomía a las personas: per-
mitirles aprender y actuar eficazmente a 
lo largo de toda la vida (Tabla 1).
Las competencias básicas especializa-
das en CyT remiten al dominio, la utili-
zación y la aplicación de conocimientos y 
metodologías empleados para explicar la 
naturaleza, y entrañan una comprensión 
de los cambios ligados a la actividad hu-
mana y la responsabilidad de cada indi-
viduo como ciudadano en el uso de CyT.
TABLA 1: Las competencias claves que los profesores deben contribuir a desarrollar 
a través de su enseñanza (y en consecuencia, deben formar parte de su formación 
inicial) definidas por las autoridades europeas (ocho) y españolas (siete).
Recomendación 2006/962/CE 
del Parlamento Europeo y del Consejo, 
de 18 de diciembre de 2006
Real Decreto 1105/2014 
(MECD, España)
Comunicación en lengua materna. Comunicación lingüística.
Comunicación en lenguas extranjeras. Competencia matemática y competencias 
básicas en ciencia y tecnología.
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Recomendación 2006/962/CE 
del Parlamento Europeo y del Consejo, 
de 18 de diciembre de 2006
Real Decreto 1105/2014 
(MECD, España)
Competencia matemática y competencias 
básicas en ciencia y tecnología (CyT).
Competencia digital.
Competencia digital (TIC). Aprender a aprender.
Aprender a aprender. Competencias sociales y cívicas.
Competencias sociales y cívicas. Sentido de iniciativa y espíritu emprendedor.
Sentido de la iniciativa y espíritu de empresa. Conciencia y expresiones culturales.
Conciencia y expresiones culturales.
Desde la perspectiva docente, la Comi-
sión Europea recomendó 12 competencias 
docentes que debería poseer todo el pro-
fesorado europeo. Ante la diversidad de 
prácticas nacionales, encargó un estudio 
(FIER, 2009) que diseñó ocho grupos de 
competencias (competencias en la materia, 
pedagógicas, integración de teoría y prácti-
ca, cooperación y colaboración, garantía de 
calidad, movilidad, liderazgo y formación 
continua). Se publicó un manual de apoyo 
al desarrollo de las competencias con listas 
de componentes agrupadas en compren-
sión, destrezas y disposiciones (EC, 2013).
Los referentes españoles de las compe-
tencias docentes son, por un lado, las 11 
competencias de la normativa del Máster 
que orientan la formación inicial del pro-
fesorado de secundaria español (ORDEN 
ECI/3858/2007). Por otro lado, la norma-
tiva de organización y funcionamiento de 
los centros educativos asigna funciones al 
profesorado (generales, tutoriales y otras), 
que constituyen referentes competencia-
les adicionales para su formación inicial.
En el ámbito internacional, la NSTA 
(2003) describe estándares para los pro-
fesores de ciencias, que detalla en: conte-
nidos, naturaleza de la ciencia, investi-
gación, temas relacionados con ciencia y 
tecnología, destrezas generales de ense-
ñanza,  capacidad  de  planificar  y  aplicar 
el currículo de ciencias, capacidad de re-
lacionar la ciencia con la comunidad, eva-
luación, capacidad de promover seguridad 
y bienestar y capacidad de desarrollo pro-
fesional.
5. El enfoque por competencias en 
la educación en ciencias
El Programme for International Stu-
dent Assessment (PISA) de la OCDE 
comenzó a aplicarse en el año 2000, eva-
luando competencias de comprensión lec-
tora, matemáticas y ciencias en estudian-
tes de 15 años. La competencia científica 
en PISA comprende (MECD, 2013a):
—  El  conocimiento  científico  y  el 
uso de ese conocimiento para identifi-
car cuestiones, adquirir nuevos cono-
cimientos, explicar fenómenos científi-
cos y extraer conclusiones basadas en 
pruebas sobre temas relacionados con 
las ciencias.
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— La comprensión de los rasgos 
característicos de la ciencia, entendida 
como una forma humana de conoci-
miento e investigación.
— La conciencia de las formas en 
que la CyT moldean nuestro entorno 
material, intelectual y cultural.
— La disposición ciudadana para 
implicarse en asuntos relacionados con 
la ciencia y comprometerse con las ideas 
de la ciencia reflexivamente.
Por otro lado, las dimensiones de la 
competencia científica PISA son:
—  La  identificación  de  cuestiones 
científicas.
—  La  explicación  científica  de  fe-
nómenos.
— La utilización de pruebas cien-
tíficas.
El Estudio de las Tendencias Inter-
nacionales en Matemáticas y Ciencias 
(TIMSS) plantea dos grandes dimensio-
nes, contenidos y cogniciones, y donde se 
distingue entre conocer, aplicar, razonar 
y analizar (MECD, 2013b).
En suma, la educación por competen-
cias busca la funcionalidad personal y 
social de los resultados de aprendizaje. 
La competencia científica añade al conoci-
miento científico, los rasgos propios de la 
ciencia, la influencia de CyT sobre el en-
torno y las actitudes de compromiso ante 
temas ciudadanos relacionados con CyT.
6. Aportaciones de la didáctica de 
las ciencias a la formación del pro-
fesorado
Actualmente, la didáctica de las cien-
cias tiene un estatus investigador consoli-
dado y muy desarrollado. Su contribución 
a fundamentar una formación inicial del 
profesorado de ciencias basada en pruebas 
y evidencias proviene de múltiples áreas 
que contribuyen al CDC. Este estudio cen-
tra la reflexión en dos líneas innovadoras 
de ciencias: la investigación general sobre 
enseñanza/aprendizaje y la investigación 
específica sobre formación del profesorado.
7. La alfabetización científica y 
tecnológica (ACyT)
En el aprendizaje de las ciencias, el 
modelo constructivista de aprendizaje, 
basado en diagnóstico de ideas previas y 
cambio conceptual se da implícitamente 
por supuesto, por lo que no se hacen re-
ferencias adicionales al mismo (Sinatra y 
Pintrich, 2003), para centrarse en la re-
flexión sobre  las propuestas  innovadoras 
(que lo incluyen).
El concepto fundante de la actual di-
dáctica de las ciencias es, sin duda, la alfa-
betización científica y tecnológica (ACyT). 
Se trata de un concepto complejo, cuya in-
terpretación no genera unanimidad en la 
comunidad didáctica, aunque su potencia 
lo hace imprescindible.
Según Shamos (1995), la ACyT es un 
mito o utopía cultural a perseguir, difícil 
de alcanzar, con tres niveles jerarquizados:
— cultural (conocimiento pasivo y 
cierta familiaridad con CyT),
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— funcional (uso de conceptos cien-
tíficos y tecnológicos en la vida diaria) y
— alfabetización verdadera (com-
prensión de conceptos y habilidad para 
aplicarlos).
Bybee (1997) considera la ACyT una 
metáfora,  que  integra  las  grandes  fina-
lidades  de  la  educación  científica  sobre 
un continuo de conocimientos y prácticas 
acerca del mundo natural y el diseñado 
por la tecnología. La educación científica 
puede lograrla en diferentes niveles:
— Analfabetismo.
— ACyT nominal.
— Funcional.
— Conceptual.
— Procedimental.
— Multidimensional, que engloba-
ría las anteriores y además compren-
der el lugar de la ciencia, los aspectos 
históricos y sociales, la naturaleza de 
la ciencia y la tecnología (NdCyT), las 
interacciones entre ciencia, tecnología 
y sociedad, etc.
Para Hodson (2008), la ACyT sinteti-
za los conocimientos, procesos y actitudes 
científicas y tecnológicas que debería po-
seer un ciudadano medio ilustrado. Cita 
capacidades de comprensión de una in-
vestigación científica, la NdCyT (historia, 
filosofía y sociología de la ciencia, el esta-
tus del  conocimiento  científico y  la  cons-
trucción de  las  teorías  científicas),  la  ca-
pacidad de analizar, sintetizar y evaluar 
proposiciones  de  carácter  científico,  los 
temas éticos y morales suscitados por las 
aplicaciones científicas y tecnológicas y el 
impacto mutuo entre CyT y sociedad.
La revisión de Roberts (2007) concluye 
que ACyT recoge un principio central de 
la educación en ciencias (formar ciudada-
nos  alfabetizados  científicamente)  y  que 
las diversas versiones del concepto inclu-
yen dos visiones complementarias:
— Visión I: pone énfasis en los con-
tenidos alineados con las metas tradi-
cionales de la educación científica (le-
yes, modelos y teorías).
— Visión II: propone un énfasis 
más innovador en comprender la CyT 
en contextos actuales (denominado Nd-
CyT) y tomar decisiones personales so-
bre temas científicos de interés social.
La ACyT implica una educación inclusi-
va (ciencia para todos), a diferencia del en-
foque tradicional (para formar científicos, 
que excluye a la mayoría, y especialmente, 
a mujeres y minorías). La ACyT implica 
también una dimensión social para apren-
der ciencia: atiende los intereses y prefe-
rencias de los estudiantes, promociona 
actividades que implican hablar, escribir, 
argumentar, discutir e interpretar y forma 
ciudadanos competentes en responsabili-
dad social (convivir y participar).
La ACyT, como educación inclusiva de 
todos para lograr un ciudadano alfabeti-
zado, tiene implicaciones nuevas para la 
formación del profesorado. Primero, no se 
limita a la comprensión de los principios, 
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teorías y procedimientos básicos de CyT 
(cognitivo), sino que incluye el aprecio y 
la conciencia sobre la NdCyT y su papel 
en el mundo actual. Segundo, como com-
petencia va más allá de la mera compe-
tencia técnica: integra cogniciones y acti-
tudes para actuar (decidir y participar), y 
añade una dimensión meta-cognitiva (co-
nocimientos epistemológicos, estratégicos 
y auto-conocimientos). Las experiencias 
educativas de los estudiantes deben con-
tribuir a su futura calidad de vida y al de-
sarrollo de la formación moral y social a 
través del juicio reflexivo, que surge de los 
argumentos y razones, en la medida que 
ayuda a los individuos a tomar decisiones 
justas y equitativas (Zeidler, 2003).
8. Los mitos de la enseñanza como 
retos de futuro en la educación 
científica
Muchas investigaciones constatan la 
tendencia inercial de los profesores en for-
mación inicial a reproducir los valores, es-
quemas y métodos tradicionales que han 
observado en sus propios profesores (Ri-
chardson, 1996; Zeichner y Tabachnick, 
1981). Estos esquemas enfatizan la trans-
misión de muchos conocimientos, necesa-
rios  para  formar  científicos,  pero  exclu-
yentes y con impacto negativo sobre la 
mayoría de estudiantes que no serán cien-
tíficos.  El  principal  reto  de  la  formación 
del profesorado hoy es lograr que los fu-
turos profesores cambien esta concepción 
tradicional para desarrollar la ACyT de 
todos sus estudiantes (educación inclusi-
va). Esto implica cultivar la comprensión, 
en lugar de la memorización, y desarro-
llar buenas actitudes hacia la ciencia (Ro-
card et al. 2007).
La investigación didáctica demuestra 
que  la  educación  científica  tradicional 
practicada en la mayoría de las aulas 
se caracteriza por un conjunto de mitos, 
consagrados tácitamente, y aceptados im-
plícita y acríticamente por la mayoría del 
profesorado de ciencias como creencias in-
discutidas e indiscutibles. Este apartado 
explicita  estas  creencias  mitificadas  del 
profesorado, y que han sido falsadas por la 
investigación didáctica, para afrontarlas 
como elementos claves en la innovación 
de la formación del profesorado de cien-
cias hacia la ACyT (Richardson, 1996).
El mito fundamental es la disyuntiva 
entre educar para formar científicos (mi-
noría) o educar ciudadanos alfabetizados 
consumidores de conocimiento (mayoría). 
La tensión reside en que ambos polos son 
necesarios. El defecto básico de la educa-
ción para científicos es que aplaza años la 
comprensión, hasta que la acumulación 
de conocimientos permite una visión glo-
bal, de modo que la mayoría de los jóvenes 
estudiantes, que terminan el estudio de la 
ciencia pronto, con pocos conceptos, no 
logran esa comprensión. La base de este 
mito es una epistemología exclusivamen-
te acumulativa del progreso científico, de 
modo que la comprensión global sólo se al-
canza tras acumular muchos conocimien-
tos (Aikenhead, 2006; Vázquez, Acevedo y 
Manassero, 2005).
El segundo mito está relacionado con el 
anterior: los currículos escolares deben ser 
extensos para cubrir muchos conceptos que 
los  científicos necesitan. Aunque abruma 
y desilusiona a profesores y estudiantes, 
ante la perspectiva de fracaso de la mayo-
ría, las preferencias de los profesores por 
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la extensión están arraigadas. El progreso 
exponencial de la ciencia hoy hace imposi-
ble e insensata la satisfacción de este mito; 
la formación del profesorado debe cambiar 
extensión y memorización por relevancia y 
comprensión (Bryan, 2012).
El tercer mito: el dominio del currícu-
lo extenso para científicos impone activi-
dades de enseñanza de transmisión, me-
morización y adquisición de algoritmos, 
repetibles por los estudiantes. Esta orien-
tación garantiza ciertos resultados (supe-
rar exámenes o pruebas) pero no permite 
aproximaciones a la auténtica ciencia (in-
vestigación,  implicación,  reflexión,  argu-
mentación, modelización, discusión, etc.). 
La alternativa de la ACyT es seleccionar 
pocos, relevantes e interesantes conteni-
dos y experiencias, desarrollados median-
te actividades de investigación y cambio 
conceptual (Rocard et al. 2007).
Un cuarto mito surge de la visión episte-
mológica neutral de la ciencia (formada por 
hechos objetivos, productos acabados, libres 
de valores y subjetividad). En consecuen-
cia, la didáctica se reduce al aprendizaje de 
contenidos presumiblemente indiscutibles, 
objetivos y desprovistos de los valores que 
los produjeron. Por el contrario, la sociolo-
gía y la historia de la ciencia demuestran 
que los procesos y contextos de producción 
de los hechos científicos están cargados de 
controversias y disputas, sobre teorías, cul-
turas, valores personales, morales y éticos, 
contextos, intereses, reconocimientos, vin-
culaciones industriales, beneficios, etc. (All-
chin, 1998; Echeverría, 2002).
Otro mito se refiere a la escasa o nula 
relación entre ciencia y tecnología o la in-
genua visión de tecnología como ciencia 
aplicada. Aunque en algunas épocas histó-
ricas se pueda sostener una distinción en-
tre CyT, actualmente su imbricación es tan 
grande que los especialistas (Echeverría, 
2010) hablan de un ente híbrido (tecnocien-
cia) que hace difícil distinguirlas (por eso, 
el concepto ACyT o NdCyT uniendo cien-
cia y tecnología). Las encuestas actuales 
sobre percepción social de la ciencia (Váz-
quez,  2013)  confirman  esa  relación,  pues 
el público asocia principalmente la ciencia 
con productos tecnológicos (ordenadores, 
aparatos, energía, etc.). Sin embargo, la 
educación tradicional y los libros de texto 
ignoran esta integración entre CyT, que es 
un hecho didáctico importante para una 
educación científica auténtica. En España, 
por ejemplo, la ciencia desvinculada de tec-
nología se materializa en la oferta de asig-
naturas separadas de ciencias y tecnología 
en Educación Secundaria Obligatoria.
Otro extendido mito es la creencia en el 
método científico único, cuyo seguimiento 
y aplicación conduce a resultados seguros. 
El epítome de este mito es el esquema de 
etapas, ubicado al comienzo de los libros 
de texto, como receta del método científico. 
La  filosofía  de  la  ciencia  ha  falsado  este 
error epistemológico: las prácticas de los 
científicos  son  impredecibles,  iterativas, 
idiosincrásicas y no siguen etapas estereo-
tipadas. Además, los métodos de los astro-
físicos tienen poco que ver con los de los 
químicos. Muchos problemas socio-cientí-
ficos actuales (ambientales, epidemiológi-
cos, controversias, etc.) usan dispositivos, 
análisis y pruebas sin relación con esas 
etapas estereotipadas. La creencia en un 
método científico singular debe sustituirse 
por reconocer la diversidad y provisionali-
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dad de los procedimientos que validan co-
nocimiento científico, que es falible y pro-
visional, y en algunos casos, solo probable 
e incierto, aunque también puede ser du-
radero (Chalmers, 2000; Gauch, 2012).
Otro mito sostiene que la educación 
científica enseña a los estudiantes a pen-
sar bien, porque maneja destrezas de 
pensamiento científico (razonamiento, ar-
gumentación o pensamiento crítico). Este 
mito se basa en la atribución de racionali-
dad absoluta a la ciencia y, por tanto, con-
cluye que los contenidos científicos permi-
ten a los estudiantes aprender destrezas 
de pensamiento. Piaget ya demostró hace 
más de 50 años que la mayoría de estu-
diantes no alcanzan el estadio de operacio-
nes formales, necesario para comprender 
los contenidos abstractos de la ciencia; en 
el mismo sentido, los estudios del desarro-
llo epistemológico (Kuhn, 2012) demues-
tran que una mayoría no supera la etapa 
de pensamiento relativista (todo conoci-
miento es igualmente válido y legítimo). 
Por tanto, la capacidad de la educación 
científica  para  desarrollar  destrezas  de 
pensamiento, propias de los científicos, es 
cuestionada (Zoller y Nahum, 2012).
El profesorado de ciencias es consciente 
de la diversidad de sus estudiantes, a quie-
nes enseñan los mismos conocimientos del 
currículo tradicional (extenso) mediante 
la misma didáctica transmisora. Los estu-
diantes necesitan estudiar temas relevan-
tes, interesantes y funcionales para ellos 
y  sus  vidas  como  gratificación,  pero  ésta 
no llega, y el interés y la motivación por 
aprender se van deteriorando (Osborne, 
Simon y Collins, 2003). La atención a la di-
versidad de los estudiantes requeriría una 
innovación inclusiva del currículo científi-
co y el profesorado debería estar formado 
para realizar esta inclusión de todos.
En los países desarrollados, tras varios 
años de educación científica, la investiga-
ción didáctica reitera un resultado inquie-
tante: los estudiantes presentan actitudes 
negativas hacia la ciencia, aumentan su 
desafección, disminuyen su intención de 
elegir estudios de CyT o tener un traba-
jo relacionado con la CyT, etc. (Osborne, 
Simon y Collins, 2003; Sjøberg y Schrei-
ner, 2005). La educación científica fracasa 
en implicar e interesar a los jóvenes en la 
ciencia, que va unido también a un fracaso 
académico y cognitivo, como demuestran 
los pobres resultados de rendimiento y la 
baja relación entre rendimiento y actitu-
des que PISA y TIMSS asignan a los estu-
diantes españoles (MECD 2013a, 2013b).
El conjunto de retos planteados en los 
párrafos anteriores, consecuencias de las 
investigaciones realizadas en el ámbito de 
la didáctica de las ciencias, es contunden-
te. Sugieren la necesidad de innovar los 
objetivos y las estrategias de la educación 
científica  del  siglo XXI  para  afrontarlos. 
Obviamente, esta innovación impacta di-
rectamente sobre la formación inicial del 
profesorado de ciencias. Ambos aspectos 
se analizan a continuación.
8.1. Una respuesta a los retos: alfa-
betización aplicada
La ACyT se reconoce internacional-
mente como el objetivo de futuro para la 
educación  científica. El  reto  de  este  obje-
tivo es hacer de la educación científica un 
instrumento útil, interesante y atractivo 
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para todos los estudiantes (inclusivo), pro-
veedor para el ciudadano medio, a la vez, 
de conocimientos básicos, de competencia y 
afección hacia la ciencia y comunidad cien-
tífica, y superador de los mitos. Este objeti-
vo, amplio y polisémico, se sintetiza en cua-
tro elementos básicos y funcionales para la 
vida diaria de la ciudadanía (Tabla 2).
TABLA 2: Dimensiones innovadoras fundamentales 
de la alfabetización en ciencia y tecnología.
Dimensiones Categorías Elementos Ejemplos
Contenidos
Conceptos de la 
ciencia
Centrados en concep-
tos básicos, menos 
extensos
Hechos, principios, leyes, 
teorías, modelos, procesos 
de investigación
Naturaleza de CyT 
(ideas acerca de CyT, 
conocimientos sobre 
CyT)
Sociales:
internos y externos
Epistemológicos
Ideas, relaciones y valo-
res sobre el conocimiento 
científico (fundamentos 
contra los mitos)
Competencias
Actitudes y valores Hacia la CyT, la 
ciencia escolar y el 
aprendizaje de la 
ciencia, y actitudes 
y hábitos sociales de 
trabajo proactivos
Disposiciones, esfuerzo 
personal, responsabili-
dad, honradez, apertura, 
compromiso, participa-
ción, trabajo en equipo, 
etc.
Destrezas cognitivas 
superiores de pensa-
miento crítico
Preguntar, reflexio-
nar, evaluar, transfe-
rir, tomar decisiones, 
razonar, argumentar, 
autorregular y me-
ta-cognición
Ejercitarlos en contextos, 
escribiendo, hablando, 
debatiendo, confrontando, 
evaluando, decidiendo, 
creando, ...
Los conceptos de la ciencia deben per-
der extensión, centrándose solo en gran-
des ideas de la ciencia. Estas ideas deben 
servir como contexto para el desarrollo de 
los procesos de investigación (enseñanza 
basada en investigación como metodología 
docente) y de la naturaleza de la ciencia 
y tecnología (NdCyT). Además, los con-
ceptos deben ser relevantes, es decir, co-
nectarse con el interés y la vida diaria de 
los estudiantes (dominada por el riesgo 
y uso de aparatos y tecnologías). La rele-
vancia requiere rediseñar los conceptos 
del pasado, dominantes en la educación 
tradicional, hacia un currículo que combi-
ne ideas pasadas con actuales (problemas 
socio-científicos). Finalmente, estructuras 
didácticas como secuencias de enseñan-
za-aprendizaje y progresiones de aprendi-
zaje debe servir para innovar la enseñanza 
(NGSS, 2013).
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Los contenidos acerca de la CyT o 
NdCyT comprenden dos dimensiones:
— contenidos epistemológicos (como 
sabemos lo que sabemos) y
— contenidos sociales (rasgos so-
ciales del conocimiento científico y tec-
nológico).
Ambas dimensiones incluyen y se rela-
cionan transversalmente con conocimien-
tos, procesos, métodos, actividades cien-
tíficas,  valores  (epistémicos,  científicos 
y sociales) y validación del conocimiento 
(Erduran y Dagher, 2014). Los conteni-
dos de NdCyT deben enseñarse explícita 
y  reflexivamente,  y  relacionados  con  las 
otras dimensiones de la ACyT, conceptos, 
procesos, actitudes y pensamiento crítico 
(Deng, Chen, Tsaiy Chai, 2011; Vázquez y 
Manassero, 2013).
Ciencia y tecnología constituyen ins-
tituciones culturales del mundo actual. 
Lograr  una  educación  científica  afectiva 
y atractiva es un objetivo ineludible y be-
neficioso  para  la  sociedad,  pues  implica 
valores de responsabilidad, diálogo, par-
ticipación y trabajo en equipo. Constituye 
también una contribución de la educación 
científica al desarrollo de las competencias 
culturales, cívicas y sociales (Bauer, 2013; 
Martín y Osorio, 2003).
Finalmente, el objetivo de enseñar a 
pensar bien (desarrollo de habilidades de 
pensamiento) dota a la ciudadanía alfa-
betizada de autonomía y capacidad para 
aprender por sí misma. El constructo 
pensamiento crítico, importado de la psi-
cología cognitiva, y el pensamiento cien-
tífico, núcleo de la competencia científica, 
comparten numerosas destrezas particu-
lares (razonamiento, argumentación, me-
ta-cognición, etc.). La literatura didáctica 
sobre enseñanza de NdCyT, argumenta-
ción,  temas  socio-científicos y  competen-
cias educativas, muestra que las destre-
zas de pensar bien son facetas diversas 
del pensamiento  científico y  sugiere que 
el dominio de las destrezas del pensa-
miento crítico es clave para el aprendi-
zaje  científico,  y  viceversa, de modo que 
ambas categorías se realimentan y re-
fuerzan (Vázquez y Manassero, 2014 en 
prensa; Zoller y Nahum, 2012). El desa-
rrollo de estas habilidades requiere acti-
vidades de aprendizaje de leer, escribir y 
hablar sobre ciencia, constituyendo una 
aportación importante al desarrollo de 
las competencias lingüísticas.
En  resumen,  la  educación  científica 
tradicional está aquejada de numerosos 
problemas  mitificados.  La  propuesta  in-
clusiva de ACyT para todos se concreta en 
un modelo con cuatro categorías, dos de 
contenidos (teorías y procesos de la ciencia 
y NdCyT) y dos objetivos competenciales 
(actitudes y valores y destrezas de pensa-
miento crítico). Estas cuatro categorías no 
suponen una ampliación encubierta del 
currículo, sino una renovación didáctica 
con nuevos métodos de trabajo en el aula; 
los tradicionales conceptos de la ciencia 
(teorías y procesos) constituyen el contex-
to y la base donde se deben desarrollar y 
practicar los otros tres componentes de la 
ACyT (NdCyT, actitudes y pensamiento 
crítico) que serían los elementos realmen-
te innovadores.
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8.2. Consecuencias para la forma-
ción inicial del profesorado de ciencias
La investigación plantea al profesora-
do de ciencias múltiples exigencias; por 
ejemplo, educar a todos los estudiantes 
y, simultáneamente, educar a la minoría 
que  serán  científicos,  superar  las  creen-
cias míticas, etc. Para resolver estos di-
lemas, la didáctica de las ciencias propo-
ne el concepto de ACyT, que en párrafos 
anteriores se ha elaborado y concretado 
en una propuesta con un nuevo marco de 
contenidos y competencias innovadores.
El profesorado en formación inicial 
debería formarse en estos contenidos y 
competencias, para lo cual, los formado-
res deberían incorporarlos a los currículos 
de las asignaturas. El trabajo de los for-
madores incluye coordinar la formación 
acerca de los materiales curriculares, su 
diseño, su evaluación y sus relaciones 
con la enseñanza y el aprendizaje gene-
rales. La  reflexión y  la práctica  formati-
va sobre estos contenidos y competencias 
innovadores  deben  ayudar  a  refinar  el 
conocimiento didáctico de los contenidos 
a través de su integración con otros con-
tenidos y competencias. El portafolio es 
un instrumento adecuado para hacer más 
eficaz esta  integración; permite al  grupo 
completo de estudiantes compartir social-
mente los progresos y la creatividad gene-
rados en el aprendizaje de la innovación.
El MUFPS debería preparar para de-
sarrollar el currículo adaptando los énfa-
sis relativos entre las categorías innova-
doras (actitudinales, pensamiento crítico 
y NdCyT) y el desarrollo tradicional de 
teorías y modelos de las ciencias, en fun-
ción de los estudiantes, el nivel educativo, 
la asignatura y las pruebas de evaluación 
externas, incluso definiendo aprendizajes 
opcionales para los estudiantes. Evoluti-
va y organizativamente, los tres primeros 
cursos de ESO y el primer curso de bachi-
llerato podrían constituir el contexto idó-
neo para priorizar las categorías innova-
doras. Complementariamente, el segundo 
curso de bachillerato y los módulos de FP 
pondrían más énfasis en teorías y mode-
los, pero manteniendo actividades y meto-
dologías donde se continúan practicando 
las tres categorías innovadoras.
Asumir estos retos para la formación 
inicial del profesorado de ciencias implica 
alinear los objetivos del currículo escolar 
con un desarrollo del currículo coherente 
también con los supuestos didácticos de 
la ACyT. El profesor en formación debe 
desarrollar su conocimiento didáctico del 
contenido para cuestionar sus creencias 
míticas mediante  el  diseño,  planificación 
y adaptación de las cuatro categorías de 
la ACyT desde el enfoque innovador (ideas 
de la ciencia, naturaleza de la ciencia, pro-
cesos de pensamiento y actitudes hacía la 
ciencia). Algunos estudios muestran que 
la formación inicial produce cambios en 
las creencias teóricas y en el dominio cog-
nitivo del profesorado, pero las prácticas 
en el aula continúan adscritas al modelo 
tradicional en una ambivalencia inconse-
cuente (García Carmona, 2013; Pontes et 
al. 2013; Solís et al. 2013). Otros trabajos 
se hacen eco de las peticiones de recetas 
que permitan responder a las demandas 
de la práctica docente sin problemas (Gui-
sasola et al. 2013; Solbes et al. 2013). El 
profesorado debe estar formado para desa-
rrollar en el aula actividades centradas en 
los estudiantes, en experiencias y pensa-
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mientos científicos (investigación, búsque-
da y aplicación de información, recogida y 
análisis de pruebas, y razonamiento lógico 
y crítico), sin olvidar en cada actividad la 
relación entre la nueva información y los 
marcos previos de los estudiantes.
El propósito del MUFPS es cambiar 
las creencias y las prácticas de aula que 
deben realizar los profesores como conse-
cuencia de las demandas que surgirían 
del currículo innovador (Bryan, 2012), es-
pecialmente en las categorías actitudina-
les, pensamiento crítico y NdCyT. Diver-
sos estudios no sólo muestran la natural 
resistencia del profesorado a estos cam-
bios, sino algo más profundo: el profesora-
do no percibe la necesidad de innovar su 
práctica de aula (Höttecke y Silva, 2011; 
Lederman, 1999). Bartholomew, Osborne 
y Ratcliffe (2004) exploraron las dificulta-
des de los profesores cuando trataban de 
enseñar ideas sobre NdCyT, señalando 
cinco dimensiones de la práctica docente 
cruciales para innovar:
— Comprensión del contenido de 
NdCyT (profesores con ansiedad y pro-
fesores  con  confianza  sobre  esa  com-
prensión).
— Creencias del profesor sobre su 
propio papel en la enseñanza (trans-
misor de conocimiento o facilitador del 
aprendizaje).
— El discurso del profesor en el 
aula (autoritario y cerrado o abierto y 
dialogante).
— Concepciones del profesor sobre 
los objetivos del aprendizaje (limitado 
a mejorar conocimientos o incluir el 
desarrollo de destrezas de pensamien-
to y razonamiento).
— La naturaleza de las activida-
des de aprendizaje (artificiales y ficti-
cias o auténticas y apropiadas para los 
estudiantes).
Los profesores innovadores más exito-
sos practicaron didácticas que se corres-
ponden con las segundas opciones del 
paréntesis en cada dimensión, mientras 
las acciones primeras del paréntesis se co-
rresponden con las creencias míticas que 
han convertido la enseñanza de la ciencia 
en una transmisión de dogmas, en lugar 
de una discusión y evaluación abierta de 
ideas por los estudiantes.
El cambio innovador, no es sencillo, 
pues no se trata de asumir meros discursos 
teóricos, sino de aplicar contenidos y com-
petencias innovadores. Para dar coheren-
cia a la relación entre creencias y prácticas 
en formación del profesorado, Loughran 
(2007) propone:
—  Desafiar  las  prácticas  de  ense-
ñanza consideradas incuestionables.
— Examinar y articular los apren-
dizajes realizados desde la práctica.
— Buscar continuamente que la 
práctica y la teoría se informen mu-
tuamente.
La tercera propuesta resume la tesis 
fundamental de este artículo: cuestionar 
los mitos, proponer marcos teóricos de com-
petencias y alfabetización en CyT y concre-
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tar tres categorías innovadoras. Algunos 
estudios se hacen eco global de aspectos 
de este modelo, tales como incrementar la 
reflexión  crítica  de  los  estudiantes  sobre 
la profesionalidad (García Carmona, 2013; 
Solbes et al. 2013), hacer pensar a los es-
tudiantes (Guisasola et al. 2013), elaborar 
unidades didácticas (Martínez Aznar et al. 
2013) o incorporar aportaciones consolida-
das de la didáctica de las ciencias (Solbes et 
al. 2013). Otras propuestas sugieren nue-
vas prácticas metodológicas sobre conteni-
dos específicos como energía (Martín et al. 
2013), nutrición (Martínez y García, (2013), 
naturaleza de la ciencia (Solbes et al. 2013; 
Vázquez y Manassero, 2013), formulación 
química (Fernández, 2013) o conservación 
y sostenibilidad medioambiental (España 
et al. 2013; Vilches y Gil, 2013).
Aunque este estudio justifica una pro-
puesta innovadora, resulta obvio que la 
formación inicial y la práctica docente de-
ben promover una continuidad coherente 
y evitar cortes improductivos con una se-
rie de principios ampliamente comparti-
dos en la investigación:
— Usar enfoques constructivistas 
de enseñanza y aprendizaje.
— Diseñar secuencias de enseñan-
za y progresiones de aprendizaje orien-
tadas a la comprensión.
— Centrar los métodos y materia-
les de enseñanza en el estudiante y sus 
ideas previas (que deben atenderse regu-
larmente para configurar la enseñanza).
— Organizar el aprendizaje en 
torno a fenómenos reales y relevantes 
(mejor que enfoques abstractos o des-
contextualizados).
— Incrementar la evaluación for-
mativa y auténtica, enfocada al pro-
greso del aprendizaje.
— Visibilizar el pensamiento de 
los estudiantes de modo que sus ideas, 
razonamientos y experiencias sean re-
cursos para el aprendizaje de todos.
— Facilitar a los estudiantes opor-
tunidades para revisar su propio pen-
samiento.
— Fomentar en los estudiantes el 
discurso razonado, la lectura y la escri-
tura de explicaciones basadas en prue-
bas (argumentación).
— Potenciar los pensamientos y há-
bitos mentales de tipo meta-cognitivo.
— La apertura permanente a usar 
la investigación didáctica como guía 
de la mejora de la enseñanza.
La evaluación es un elemento crucial 
para el cambio de las prácticas de ense-
ñanza cuando se persiguen objetivos in-
novadores.  El  profesorado  tiene  dificul-
tades para evaluar los progresos de los 
estudiantes en esos objetivos innovadores 
y esta es otra dificultad añadida para in-
novar las prácticas de aula. Una reciente 
revisión (Luft, Dubois, Nixon y Campbell, 
2015) apunta la necesidad de programas 
de formación inicial bien estructurados y 
coordinados y dos áreas deficitarias: cono-
cimiento de los alumnos y la evaluación 
del aprendizaje. El profesorado debería 
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recibir formación sobre evaluación autén-
tica para valorar objetivos innovadores.
En suma, con base en la investigación 
se proponen tres categorías de innovación 
para la formación inicial, transversales a 
los tradicionales conceptos y procesos de la 
ciencia: actitudinal, NdCyT y desarrollo de 
destrezas cognitivas (reflexión, pensamien-
to crítico, argumentación, etc.). La innova-
ción debe aplicarse gradual, pero firmemen-
te, sin consumir excesivo tiempo ni provocar 
tensiones innecesarias, pero sin perderse en 
cambios  superficiales  y  organizativos  que 
dejan los mitos incuestionados y las estruc-
turas tradicionales intactas. La formación 
implica cambiar el fondo y la forma de pen-
sar sobre la enseñanza de los futuros pro-
fesores, para evitar la poderosa tendencia 
inercial a la reproducción de los mitos. El 
cambio es esencia epistémica de las prácti-
cas  científicas y  reconocer  la necesidad de 
cambios basados en investigación es una 
fuerza que produce mejores resultados que 
mantener enfoques tradicionales.
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Ángel Vázquez Alonso. Universidad de 
las Islas Baleares. Facultad de Educa-
ción.  Edificio  Guillem  Cifre  de  Colonya. 
Carretera de Valldemossa, km. 7.5. 07122 
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Resumen:
Hacia una formación inicial del pro-
fesorado de ciencias basada en la 
investigación
Este estudio revisa los conceptos cen-
trales que la investigación en didáctica de 
la ciencia propugna hoy para lograr una 
enseñanza y aprendizaje de las ciencias de 
calidad, como evidencias para inspirar la 
formación inicial del profesorado de cien-
cias a través de los estudios de máster. Así, 
se plantean los conceptos de alfabetiza-
ción científica y tecnológica, competencias 
clave, conocimiento didáctico del conteni-
do y naturaleza de la ciencia y tecnología, 
junto con una lista de creencias sobre la 
enseñanza de las ciencias, ampliamente 
extendidas como mitos didácticos entre 
el profesorado. A partir de los conceptos y 
creencias anteriores se plantea un mode-
lo innovador de formación del profesorado 
centrado en cuatro categorías: conceptos 
y procesos, naturaleza de la ciencia y tec-
nología, actitudes y valores y destrezas 
cognitivas de pensamiento crítico. Final-
mente, se discute la aplicación del modelo 
innovador de formación y sus consecuen-
cias para mejorar la práctica educativa.
Descriptores: Didáctica de la ciencia, 
profesorado de ciencias, formación inicial, 
alfabetización científica y tecnológica, na-
turaleza de la ciencia y tecnología, pen-
samiento crítico, máster de formación del 
profesorado.
Summary:
Towards a development of initial 
science teacher training based on 
research
This study reviews the core concepts 
that research in science education advo-
cates today to achieve quality teaching 
and learning of science, and therefore the 
concepts as evidences that should inspi-
re the initial training of science teachers 
through the master studies. Thus, the 
concepts of scientific and technological li-
teracy, key competencies, pedagogical con-
tent knowledge and nature of science and 
technology are raised, along with a list of 
beliefs about teaching science that repre-
sent widespread teaching mythical beliefs 
among teachers. From the previous con-
cepts and beliefs an innovative four-cate-
gory model of teacher training arises: con-
cepts and processes, nature of science and 
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technology, attitudes and values and cog-
nitive skills of critical thinking. Finally, 
the application of the innovative training 
model and its implications for improving 
educational practice are discussed.
Key Words: Science education, science 
teachers,  initial  training,  scientific  and 
technological literacy, nature of science 
and technology, critical thinking, master 
teacher training.
Apéndice 1
Orden ECI/3858/2007, de 27 de diciem-
bre y Orden EDU/3498/2011, 16 diciembre, 
por la que se establecen los requisitos para 
la verificación de los títulos universitarios 
oficiales que habiliten para el ejercicio de 
las profesiones de Profesor de Educación 
Secundaria Obligatoria y Bachillerato, 
Formación Profesional y Enseñanzas de 
Idiomas.
